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要 旨
正弦波変調撮像を用いた表面形状の
運動ボケ補償とその評価
松本 康平
製品の外観検査において，メカニカルなコスト面からベルトコンベアを動作させたまま表
面形状を取得したい．しかし，移動した対象に対して表面形状を取得しようとすると，その
結果には運動ボケが発生する．
先行研究において，時間相関イメージセンサとリング状変調照明を用いて，照度差ステレ
オ法に基づいた法線画像の手法が提案されている．またこの手法に対して，3つの異なる参
照信号を使った相関出力の和から，運動ボケ補償を行う手法も提案されている．
本研究では，複数の異なる周波数の正弦波の和を参照信号として入力した．これにより，
入力できる参照信号数の制約を実質排除できるため，相関画像の通過帯域拡張幅を大きくで
きる．さらに，強度画像にも同様の手法を適用できるようになる．また，時間相関イメージ
センサとリング状変調照明の時刻ずれによって生じる位相回転の補正を行った．以上により
運動ボケ補償した相関画像・強度画像のペアから，表面形状の復元を行った．
提案手法の有効性を示すために行った実験では，運動方向の細かいパターンを維持した表
面形状が復元でき，表面形状に対する運動ボケ補償が確認できた．
キーワード 照度差ステレオ法，運動ボケ，時間相関カメラ
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Abstract
Motion Blur correction of surface shape using sinusoidal
modulation imaging and its evaluation
Kohei MATSUMOTO
In the visual inspection of products, we would like to get the surface shape on
keeping running belt conveyor from the mechanical cost. However, when we try to get
the surface shape for the moving target, the result has motion blur.
In the previous studies, a method of normal vector image acquisition was performed
based on photometric stereo using correlation image sensor and ring-shape modulated
illumination. In addition to this method, motion blur compensation was performed
by the sum of three correlation iamges captured correlaiton image sensor using three
dierent reference signals.
In this study, we used the sum of the sinusoidal waves of multiple frequencies as
a reference signal. As a result, we substantially were able to eliminate limit of number
of reference signals we can input to correlation image sensor, so passband extension
width of the correlation image was able to be increased. Furthermove, we were able to
apply similat methods to intensity images. Also, we proposed a method of correction
of phase rotation caused by the time shift between the correlation image sensor and
ring-shape modulated illumination. In this way, we were able to reconstruct surface
shape compensated for motion blur from pair of the correlation image and the intensity
image.
In experiments to show the eectiveness of the proposed method, we were able to
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restore surface shape maintaining a ne pattern in the direction of motion, and comrme
motion blur compensation to the surface normal.
key words phorometric stereo, motion blur, correlation image sensor
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第 1章
はじめに
本章では，本研究の背景と目的について述べ，本論文の構成について説明する．
1.1 背景と目的
製品の製造工程において，製品出荷前の外観検査は非常に重要である．しかし，外観検査
を行う検査員の習熟度やその日の体調によって検査精度にばらつきが発生するという観点か
ら，機械による自動化の研究が進められてきた．その中でも，人間による目視検査の代替と
して，広い領域を検査できるカメラを用いた手法が研究されてきている [1]．
多くの製品の製造は，動作中のベルトコンベアをを用いて行われている．カメラ撮像に
よって得られた画像から外観検査を行う場合，運動ボケをなくすために露光時間中はベルト
コンベアを停止し，静止した状態で撮影する必要がある．しかし，ベルトコンベアの動作と
停止を繰り返すのは，装置への負荷によるメンテナンスコストや，停止している間の時間ロ
スの観点から忌避すべきである．そのため，ベルトコンベアを動作させたまま検査する手法
が望まれる．
特に，外観検査において製品の凹凸などの表面形状情報は非常に重要である．これまで，
照度差ステレオ法 [2]に基づき，時間相関イメージセンサ [3]を用いて法線ベクトルをシン
グルフレームで取得するシステムが開発されている [4]．この拡張として，多重極変調リン
グ照明という LEDをリング状に配置した照明により対象を照明する外観検査装置も開発さ
れており [5]，検査応用のための種々の研究も行われている [6]．さらに，これらの外観検査
装置において，ベルトコンベアなどで 1次元的に運動する物体の法線である相関画像におけ
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1.2 論文構成
る運動ボケを補償する手法も提案されている [7][8]．
本研究では，法線画像の運動ボケ補償の手法 [8]に着目し，時間相関イメージセンサへの
参照信号の入力を工夫することで，時間相関イメージセンサに入力できる参照信号数の制約
を除去する [9]．これにより，より高精度に相関画像の運動ボケ補償を行えると共に，強度
画像に対しても同様に運動ボケ補償を適用する余裕が生まれる．以上により運動ボケ補償を
適用した相関画像・強度画像のペアから，運動ボケ補償された表面形状の復元を行う．
1.2 論文構成
本論文の構成は以下の通りとする．
第 2章では，時間相関イメージセンサとリング状変調照明を用いたシングルフレーム照度
差ステレオ法に関する技術，その運動ボケ補償に関する技術，またその周辺知識について述
べる．
第 3章では，提案手法である表面形状の運動ボケ補償について，処理手順に従い，順に述
べる．
弟 4章では，提案手法を用いて表面形状の運動ボケ補償を行なった結果を示す．
第 5章では，本論文のまとめを述べる．
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第 2章
関連技術・関連研究
本章では，本研究の関連技術・関連研究について述べる．
2.1 照度差ステレオ法
照度差ステレオ法は，照明を用いて表面の法線方向の情報を得る手法である [2]．物体の
表面がランバート反射である場合，観測される反射光は照明方向と表面法線方向に依存す
る．観測される反射光強度 iは，光源強度 L0，物体表面の反射率 rl を考慮した，照明方向
ベクトル l，法線ベクトル nの内積で表現される．
i = rl L0 l  n (2.1)
3つの異なる光源 s1; s2; s3 があるとき，観測される反射光強度 i = (i1; i2; i3)T は以下の
ように書ける．
i = (s1; s2; s3)
Tn = Sn (2.2)
光源方向が既知である場合，S の逆行列 S 1 が計算でき，法線ベクトルが求まる．
n = S 1i (2.3)
物体表面の式が
z = f(x; y) (2.4)
と書かれるとき，物体法線は次のベクトルで与えられる．h
@f(x;y)
@x
@f(x;y)
@y  1
i
(2.5)
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2.2 時間相関イメージセンサ
以上から，得られた法線ベクトルから表面勾配が分かり，積分することで物体表面形状が得
られる．
2.2 時間相関イメージセンサ
時間相関イメージセンサは，通常のカメラで撮影される強度画像 g0(x; y) と，相関画像
g(x; y)を出力できるイメージセンサである．強度画像は，イメージセンサに入射する光強
度変化 f(x; y; t) の 1 フレーム時間 T の積分値が 2 次元アレイ状に並べられたデータであ
る．対して，相関画像は光強度変化に外部から入力する参照信号 (t) を乗算しながら積分
し，時間相関値を出力する [10]．
g0(x; y) =
Z t
t T
f(x; y; t)dt (2.6)
g(x; y) =
Z t
t T
f(x; y; t)(t)dt (2.7)
また，本研究で用いている時間相関イメージセンサでは，2 2画素単位の繰り返しで参照
信号を分配することができ，解像度を落とす代わりに最大で 4つの参照信号 a; b; c; d と
の相関を同時に撮影することができる．
ga(x; y) =
Z t
t T
f(2x  1; 2y   1; t)a(t)dt (2.8)
gb(x; y) =
Z t
t T
f(2x; 2y   1; t)b(t)dt (2.9)
gc(x; y) =
Z t
t T
f(2x  1; 2y; t)c(t)dt (2.10)
gd(x; y) =
Z t
t T
f(2x; 2y; t)d(t)dt (2.11)
本研究では，参照信号として直交正弦波対 (cos!t; sin!t)，または周波数が異なる複数の
直交正弦波対の和を用いる．
g!(x; y) =
Z t
t T
f(x; y; t)e j!tdt (2.12)
g
(x; y) =
Z t
t T
f(x; y; t)
X
!2

e j!tdt; 
 = f!1; !2; :::g (2.13)
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2.3 空間周波数マスクによる空間的補間
2.3 空間周波数マスクによる空間的補間
2.2で，時間相関イメージセンサの参照信号を複数入力できるが，解像度が落ちると述べ
た．このとき次のように 0埋めで抽出すると，
ga(x; y) =
8<:
R t
t T f(x; y; t)a(t)dt (x = 2s  1; y = 2t  1)
0 otherwise
(2.14)
と書かれる．図 2.1は，上式を配列形式で図式化したものである．
抽出前 0埋めして抽出後
図 2.1 複数参照信号における相関出力のピクセル分配による解像度落ちのイメージ．
緑部は値を持つピクセル，黒背景に白字"0"は 0埋めされたピクセル．
これは，実質アップサンプリングしていることと同様であり，ナイキスト周波数よりも低
い空間周波数成分の折り返しが発生する [11]．0埋め抽出によって，その空間周波数領域で
折り返しが発生している様子を図 2.2に示す．
図 2.2(c)，(d)から，0埋め抽出した画像のパワースペクトルは，中心の全体 1=4領域が
折り返されているのがわかる．また，図 2.2(e)，(f)から，空間周波数のナイキスト周波数
以上の帯域を除去することによって，空間領域での補間ができることがわかる．
また，図 2.2(a)から (c)にかけて，4画素に 1画素しか値を持たなくなるため，全体の平
均が約 1/4になる．これは，(d)の DC成分は (a)の DC成分の約 1/4になるということで
ある．ここで空間周波数マスクによって補間された (e)は，(c)から DC成分の値は変化し
ていないので，(c)，(e)の全体の平均は同じ値となる．つまり，(a)は平均値 Aを基準とし
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2.4 リング形状変調照明
(a) 元画像
(b) (a)のパワースペクトル
(c) 0埋め抽出
(d) (c)のパワースペクトル
(e) 周波数マスクによる補間
(f) (e)のパワースペクトル
図 2.2 画像の 0埋め抽出とその空間周波数マスクによる補間
てパターン形成するのに対して，(e)は平均値 A=4を基準としてパターンを形成する．よっ
て (a)と (e)を比較する場合，ゲインが 4倍違うことに注意する必要がある．
2.4 リング形状変調照明
法線ベクトルの天頂角・方位角を反射光強度の振幅・位相に変調するために，リング形状
変調照明を用いる．これは，LEDをリング状に並べたものであり，周波数 !r で明点が回転
するように強度変調される．k 次の変調照明の強度は，
Lk(; t) = L0f1 + cos(!rt+ k)g (2.15)
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2.5 シングルフレーム照度差ステレオ法
と書かれる．ここで，は円筒座標系での z 軸周りの角度である．対象にランバート反射を
仮定すると，1 次変調照明のみで法線ベクトルを復元するのに十分な情報が得られるため，
本研究では 1次変調リング照明のみに注目する．
2.5 シングルフレーム照度差ステレオ法
対象上の撮像範囲はリング照明に比べて十分に小さく，対象表面から光源の各点への方向
ベクトル l()は対象の位置に依らず同一であると仮定する．対象表面の法線ベクトル nの
天頂角を ，方位角を ，リング形状照明の天頂角を  ，方位角を とし，関係を図 2.3に
示す．光源方向ベクトル l()は，
l() = [sin cos sin cos cos ] (2.16)
対象の法線ベクトル nは，
n = [sin cos sin cos cos] (2.17)
と書かれる．この時，対象表面上の各点における反射光強度は次のように計算される．
I(t) =
Z 2
0
rlL1(; t)(l()  n)d (2.18)
= 2rl cos cos + rlL0 sin sin cos(!rt+) (2.19)
 f0(t) + fc(t)ej!rt + fc (t)e j!rt (2.20)
ここで，rl は物体のランバート反射率である．直流成分と交流成分の振幅および位相は，時
間相関イメージセンサに周波数 !r の参照信号を入力することで，2次元マップとして出力
される．そして，天頂角 および方位角 は，時間相関イメージセンサの出力から画素ご
とフレームごとに直接計算される．交流成分は，複素形式相関出力として
fc(x; y) =
1
2
rlL0 sin sin(x; y)e
j(x;y) (2.21)
と書くことができる [7]．
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2.6 光量分布補正
図 2.3 対象表面法線と光源の関係
2.6 光量分布補正
2.5では，対象上の撮像範囲はリング照明に比べて十分に小さく，対象表面から光源の各
点への方向ベクトル l()は対象の位置に依らず同一であることを仮定した．しかし実際に
は図 2.4のように，LEDからの距離の違いによって光が減衰し，対象表面上に本来存在し
ないはずの傾斜が発生するため，光量分布の補正をする必要がある．図 2.5のように原点か
ら各光源へのベクトルを s()，原点からの対象位置ベクトルを r として原点からの距離を
考慮した反射光強度は，式??から次のように書き直せる．
I(t) =
Z 2
0
rl
L1
js()  rj2
 s()  r
js()  rj  n

d (2.22)
対象を平面に近い物体と仮定すると，対象表面の変位 rz = 0から，
r
jsj '
2664
 cos
 sin
0
3775 (2.23)
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2.6 光量分布補正
また，対象表面の傾き  ' 0から，
sin '  (2.24)
cos ' 0 (2.25)
と書くことができる．ここで，は対象位置ベクトル r と光源位置ベクトル s()の長さの
比，は対象位置ベクトル r の xy平面の方向である．以上を考慮して式 2.22を展開する．
I(t) = rlL0[2 cos + sin sin cos(!t+)]
 rlL0cos(  )(2  3 sin2  )
+3rlL0 sin cos cos(!t+ ) (2.26)
式 2.26 の第 1 項は原点近傍の値，第 2 項は直流成分誤差項，第 3 項は交流成分誤差項を
表す．
反射率 rf が一様な水平平面の反射光 If (t)は次のように書ける．
If (t) = 2rfL0 + 3rfL0 sin cos cos(!t+ ) (2.27)
 ' 0;  1または 3 sin2  = 2となる構成のとき，式 2.26の第 2項は 0となる．また，
対象強度画像 g0(t)，平面強度画像 g0f (t)から反射率比 rl=rf が求まる．
g0(t) =
Z t
t T
I(t)dt (2.28)
= 2rlL0T cos (2.29)
' 2rlL0T (2.30)
g0f (t) =
Z t
t T
If (t)dt (2.31)
= 2rfL0T (2.32)
以上を利用し，平面相関出力の振幅に反射率比を乗算し対象相関出力から減算することで，
式 2.26の第 3項の交流成分を除去する [12]．
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2.7 3次元形状復元-無矛盾法線ベクトルフィルタリング
図 2.4 対象位置の LEDからの距離の違い
図 2.5 光量分布を考慮した対象表面法線と光源の関係
2.7 3次元形状復元-無矛盾法線ベクトルフィルタリング
次の評価関数によって決定される最小法線誤差積分を与える奥行きマップ z(x; y)を求め
たい． Z Z h@h@x   zx(x; y)
2 + @h@y   zy(x; y)

2i
dxdy ! minimum: (2.33)
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2.8 強度画像における運動ボケ
パーセヴァルの等式から，Z Z h
j2juZ(u; v)  Zx(u; v)j2 + j2jvZ(u; v)  Zy(u; v)j2
i
dudv
! minimum: (2.34)
ここで，Z(u; v); Zx(u; v); Zy(u; v)は，それぞれ z(x; y); zx(x; y); zy(x; y)のフーリエ変換
である．これを変分法で解くことで，
H(x; v) =  juZx + jvZy
2(u2 + v2)
(2.35)
を得る．さらに，2ju; 2jv をかけることで矛盾のない法線ベクトル
Zx(u; v) =
u2Zx(u; v) + uvZy(u; v)
u2 + v2
(2.36)
Zy(u; v) =
uvZx(u; v) + v
2Zy(u; v)
u2 + v2
(2.37)
を得る．式 2.35を逆フーリエ変換することで対象の立体形状を復元でき，式 2.36，式 2.37
を逆フーリエ変換することで無矛盾の法線ベクトルを得ることができる [13]．
2.8 強度画像における運動ボケ
パターン f(x; y)の運動ボケによる画像は次のように書かれる．
g(x; y) =
1
T
Z T=2
 T=2
f(x  sx(t); y   sy(t))dt (2.38)
ここで，(sx(t); sy(t)) は運動軌跡を表す関数とする．簡単のために運動を x 軸方向の 1 次
元問題と仮定すると，
g(x) =
1
T
Z T=2
 T=2
f(x  sx(t))dt (2.39)
=
Z 1
 1
1
T
Z T=2
 T=2
f(x  x0) (x0   sx(t))dtdx0 (2.40)
=
Z 1
 1
f(x  x0)
 
1
T
Z T=2
 T=2
(x0   sx(t))dt
!
dx0 (2.41)
= f(x)  hT (x) (2.42)
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2.8 強度画像における運動ボケ
を得る．ここで，
ht(x) =
Z T=2
 T=2
(x  sx(t))dt (2.43)
であり，x軸方向の速度 V の等速直線運動を仮定すれば sx(t) = V tを用いて
hT (x) =
1
T
Z T=2
 T=2
(x  V t)dt (2.44)
=
1
jV T j rect
 x
V T

(2.45)
である．ここで，
rect(x) =
8<:1 ( 
1
2  x  12 )
0 (otherwise)
(2.46)
である．
運動ボケを表す関数 hT (x; y)のフーリエ変換を考える．u = 2 とすれば，
HT () =
Z 1
 1
ht(x; y)e
 juxdx (2.47)
=
1
jV T j
Z 1
 1
rect
 x
jV T j

e juxdx (2.48)
=
1
jV T j
Z V T=2
 V T=2
e juxdx (2.49)
=
1
jV T j
"
1
 juxe
 jux
#V T=2
 V T=2
(2.50)
=
1
jV T j
2
u
ejuV T=2   e juV T=2
2j
(2.51)
=
sin(uV T=2)
uV T=2
(2.52)
= sinc(uV T=2) (2.53)
である．また，g(x; y)のフーリエ変換 G(u; v)は，f(x; y)のフーリエ変換を F (u; v)とす
ると，
G(u; v) = F [f(x; y)  ht(x)] (2.54)
= F (u; v) HT () (2.55)
= F (u; v) sinc(uV T=2) (2.56)
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2.9 表面法線における運動ボケ
となり，原信号に sinc 波を乗算した空間周波数成分であるため，高周波が失われた信号と
なる．
2.9 表面法線における運動ボケ
複素変調パタン fc(x; y)ej!rt の運動ボケによる相関撮像は次のように書かれる．
g!r (x; y) =
1
T
Z T=2
 T=2
fc(x  sx(t); y   sy(t))ej!rte j!rtdt (2.57)
=
1
T
Z T=2
 T=2
fc(x  sx(t); y   sy(t))dt (2.58)
式 2.38と同じ形をしているので，
g!r (x; y) = fc(x)  hT (x) (2.59)
と書くことができる．
ここで，表面法線複素パタン fc の運動ボケを前提としており，その複素パタン fc はリン
グ状変調照明の明点 1回転と時間相関カメラの正弦波畳み込み積分によって得られる．複素
パタンの移動を仮定することは，リング状照明 1回転の間，対象が移動していない必要があ
る．よって，リング状照明 1回転中の移動距離が 1pixel以内の場合，対象が移動していな
いと近似するものとする．
2.10 相関出力の運動ボケにおける通過帯域のシフト・拡張
参照信号である正弦波対の周波数を !1 = !r +! とした場合を考えると，
g!1(x) =
1
T
Z
 T=2
T=2fc(x  V t)ej!rte j(!r+!)t (2.60)
=
Z 1
 1
f(x  x0)
 
1
T
Z T=2
 T=2
(x0   V t)e j!tdt
!
dx0 (2.61)
= fc(x)  h(x) (2.62)
と計算される．ここで，
h(x) =
1
jV T j rect
 x
V T

e j!
x
V (2.63)
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2.10 相関出力の運動ボケにおける通過帯域のシフト・拡張
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図 2.6 伝達関数である sinc波のシフト
である．またそのフーリエ変換 H()は，
H() =
Z 1
 1
h(x; y)e
 juxdx (2.64)
=
1
jV T j
Z 1
 1
rect
 x
jV T je
 j!V xe jux

dx (2.65)
=
1
jV T j
Z V T=2
 V T=2
e j(u+
!
V )xdx (2.66)
=
sin((u+ !V )V T=2)
(u+ !V )V T=2
(2.67)
= sinc((uV T  !T )=2) (2.68)
となり，図 2.6のように sinc波の中心がシフトするため，運動ボケ相関出力の通過帯域もシ
フトし高周波成分を通すようになる．
1 フレーム時間に 1 周期の基本角周波数を !T = 2=T とおき，参照信号として !a =
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2.10 相関出力の運動ボケにおける通過帯域のシフト・拡張
!r; !b = !r + !T ; !c = !r   !T を周波数とする正弦波対を入力した相関出力は，
g!a(x) =
Z T=2
 T=2
fc(x  V t)ej!rte j!rt (2.69)
= fc(x) 

1
jV T j rect
 x
V T

(2.70)
g!b(x) =
Z T=2
 T=2
fc(x  V t)ej!rte j(!r+!T )t (2.71)
= fc(x) 

1
jV T j rect
 x
VT

e j!
x
V

(2.72)
g!c(x) =
Z T=2
 T=2
fc(x  V t)ej!rte j(!r !T )t (2.73)
= fc(x) 

1
jV T j rect
 x
VT

ej!
x
V

(2.74)
となり，これらのフーリエ変換は次のようになる．
G!a(u; v) = sinc(uV T=2)Fc(u; v) (2.75)
G!b(u; v) = sinc((uV T + !TT )=2)Fc(u; v) (2.76)
G!c(u; v) = sinc((uV T   !TT )=2)Fc(u; v) (2.77)
またこれらの和は，
G!a(u; v) +G!b(u; b) +G!c(u; v)
= sinc(uV T=2)Fc(u; v) + sinc((uV T + !TT )=2)Fc(u; v)
+ sinc((uV T   !TT )=2)Fc(u; v) (2.78)
=

sinc(uV T=2) + sinc((uV T + !TT )=2) + sinc((uV T   !TT )=2)

Fc(u; v) (2.79)
となり，図 2.7のように空間周波数成分の通過帯域が拡張され運動ボケが軽減できる [8]．
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2.10 相関出力の運動ボケにおける通過帯域のシフト・拡張
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図 2.7 伝達関数である sinc波の通過帯域拡張
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第 3章
提案手法
本章では提案手法として，時間相関イメージセンサとリング状変調照明を用いた，照度差
ステレオ法に基づく表面形状の運動ボケ補償について述べる．提案手法は以下のような手順
で行う．
Step 1 光量分布補正に用いる平面を撮影する．
Step 2 移動する対象を複数の正弦波対の和による参照信号を入力して撮影する．
Step 3 帯域拡張によって運動ボケ補償された相関画像を取得する．
Step 4 帯域拡張によって運動ボケ補償された強度画像の取得する．
Step 5 平面相関画像の位相回転補正を行う．
Step 6 Step 5によって位相回転補正された平面相関画像を用いて，対象相関画像の位相
回転補正を行う．
Step 7 Step 5,6によって位相回転補正された平面相関画像・対象相関画像を用いて，対
象相関画像の照度分布補正を行う．
Step 8 補正，運動ボケ補償された対象相関画像・対象強度画像のペアから表面形状を復
元する．
3.1 光量分布補正に用いる平面の撮影
2.6で述べたように，リング状照明の光強度減衰によって生じる相関画像の勾配を除去す
るために使用する平面を撮影する．時間相関イメージセンサに参照信号 e j!rt を入力し，
平面強度画像 g0;f (x; y)，平面相関画像 f!r;f (x; y)を取得する．
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3.2 移動する対象を複数正弦波対和の参照信号で撮影
3.2 移動する対象を複数正弦波対和の参照信号で撮影
2.10では，異なる周波数の正弦波対を参照信号とした，それぞれの相関出力の和によって
帯域拡張を行えることを示した．参照信号に使用する正弦波対の周波数を !a，!b，!c とし
たとき，それぞれの相関出力の和 g!a + g!b + g!c は次のように変形できる．
g!a(x; y) + g!b(x; y) + g!c(x; y)
=
1
T
Z T=2
 T=2
fc(x  V t; y)ej!rte j!atdt+ 1
T
Z T=2
 T=2
fc(x  V t; y)ej!rte j!btdt
+
1
T
Z T=2
 T=2
fc(x  V t; y)ej!rte j!ctdt (3.1)
=
1
T
Z T=2
 T=2
fc(x  V t; y)ej!rt

e j!at + e j!bt + e j!ct

dt (3.2)
= g
abc(x; y); 
 = f!a; !b; !cg (3.3)
上式は，異なる周波数の正弦波対を参照信号としたそれぞれの相関出力の和と，異なる周波
数の正弦波対の和を参照信号とした相関出力が同じであることを示している．本研究では，
この手法で参照信号を入力し，運動ボケ補償された対象の相関画像，強度画像を取得する．
ただし，完全に 1 つの参照信号にはするのではなく，2 つの参照信号入力方法を併用する．
すなわち，複数の参照信号を時間相関イメージセンサに入力し，その 1つの参照信号に複数
の異なる周波数の正弦波対の和が用いられる．また，それぞれの参照信号の入力方法には，
計算上は同じであってもハードウェア制約等による以下のような違いが 2点ある．
 ある正弦波対との相関出力が得られる数，すなわち拡張できる帯域幅
 参照信号を複数にすることとのトレードオフによって犠牲になる項目
3.2.1 得られる正弦波対との相関出力数の比較
2.2 で述べたように，時間相関イメージセンサに 4 つの参照信号を入力する場合，2  2
領域の繰り返しによって参照信号を分配する．そのため，入力できる参照信号は物理的に 4
つが限界であり，得られる正弦波対との相関値も最大 4つである．対して，正弦波対の和は
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3.3 相関画像のデブラー
何回でも可能であるため，正弦波対との相関値の和を取得する場合に限り，理論上得られる
相関値の数に制限はない．
3.2.2 複数参照信号とのトレードオフ
2 2領域の繰り返しによって参照信号を分配する時間相関イメージセンサでは，ある参
照信号の相関出力は，もともとの 4画素ににつき 1画素しか値を持っていない．つまり，複
数の参照信号を時間相関イメージセンサに入力する場合，解像度が落ちた相関出力を取得す
ることになる．対して，時間相関イメージセンサに入力できる参照信号の値は [ 1; 1]の範
囲である必要があるため，正弦波の和がその範囲を超えないように和の個数で和を除算す
る．このため，正弦波 1つあたりが表現できる相関値の階調が低減する．
3.3 相関画像のデブラー
従来手法による参照信号入力法の場合，得られた相関出力の和を取ることによって運動ボ
ケを低減できた．また，異なる周波数の複数の正弦波の和を参照信号として入力した場合
は，相関出力がすでに運動ボケが低減した画像である．本研究では両手法を併用するが，こ
のとき相関出力のゲインに注意する必要がある．
参照信号として e j!rt，e j(!r !T )t + e j(!r+!T )t を入力して得られる相関出力 ga，gb
から運動ボケ補償する場合を考える．このとき ga は，
ga(x; y) = fc(x; y) 
"
1
jV T j rect
 x
V T
#
(3.4)
= g!r (x; y) (3.5)
となる．一方 gb は 3.2.2で述べたように，加算している正弦波対の個数で除算する必要があ
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3.4 強度画像のデブラー
るため，
gb(x; y) =
1
2
fc(x; y) 
"
1
jV T j rect
 x
V T

ej!T
x
V T
#
+
1
2
fc(x; y) 
"
1
jV T j rect
 x
V T

e j!T
x
V T
#
(3.6)
=
1
2

g!r !T (x; y) + g!r !T (x; y)

(3.7)
となる．この場合，和をとって運動ボケ補償する際に，gb を 2 倍してから加算する必要が
ある．
3.4 強度画像のデブラー
周波数 ! = 0 の正弦波対による参照信号は，強度画像を意味しその運動時の出力は次の
ように計算できる．
g0(x; y) =
1
T
Z T=2
 T=2
f0(x  V t; y)e j0tdt (3.8)
= f0(x; y) 
"
1
jV T j rect
 x
V T
#
(3.9)
このとき，2.10で示した相関画像同様，強度画像においても通過帯域をシフトを発生させ
ることができる．参照信号である正弦波対の周波数を ! = 0 + !T とすると，
g0 !T (x; y) =
1
T
Z T=2
 T=2
f0(x  V t; y)e j(0 !T )tdt (3.10)
= f0(x; y) 
"
1
jV T j rect
 x
V T

ej!T
x
V T
#
(3.11)
となり，そのフーリエ変換 G0+!T (u; v)は次のように書かれる．
G0+!T (u; v) = sinc((uV T   !TT )=2)F0(u; v) (3.12)
3.2で示したように提案手法では，正弦波対との相関出力数を増加できる．そのため，強
度画像にも帯域拡張による運動ボケ補償を適用できるようになった．
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3.5 平面相関画像の位相回転補正
さらに強度画像における帯域拡張では，参照信号の周波数を正負セットで和にすること
で，取得できる正弦波対との相関出力数を増加できる．周波数 0 + !T，0  !T の正弦波対
の和は，
e j(0+!T )t + e j(0 !T )t
2
= cos(!T t) (3.13)
となり，虚数部を考えなくても良い．よって，次のように正負セットを実部，虚部それぞれ
に置いた 1つの複素参照信号として表現することで参照信号入力をさらに節約できる．
e j!T t + e j!T t
2
+ j
e j2!T t + e j2!T t
2
= cos!T t+ j cos 2!T t (3.14)
2.3で，複数の参照信号を時間相関イメージセンサに入力した際の補間によるゲイン落ち
について述べた．一方，時間相関イメージセンサで出力される強度画像は解像度が落ちてい
ない．これらを考慮し，同時に 4つの参照信号を時間相関イメージセンサに入力する条件下
において，式 (3.14)の参照信号による相関出力 g
0 を使用した強度画像 g0 の運動ボケ補償
は次の式によって行われる．
g0(x; y) + 4  2  R[g
0 ](x; y) + 4  2  I[g
0 ](x; y) (3.15)
ここで，4の乗算はゲイン落ち補正，2の乗算は参照信号値の範囲制約への対応である．ま
た，R， I はそれぞれ複素数値の実部，虚部を取り出す操作である．
3.5 平面相関画像の位相回転補正
リング状変調照明によって法線ベクトルの方位角を反射強度の位相に変調するためには，
リング変調照明の変調時刻 tring と，時間相関イメージセンサの撮像時刻 tCIS を同期する
必要がある．これはハードウェア的制約になるため，ソフトウェア的に解決できればハード
ウェア的コストを軽減することができる．
T [f;t]を，パターン f に対してtの時刻ズレが発生する処理だとする．変調時刻 tring
と撮像時刻 tCIS のズレを tとおいて，リング変調照明の強度式 2.15を書き直すと，
T [L1;t](; t) = L0f1 + cos(!r(t t) + )g (3.16)
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3.5 平面相関画像の位相回転補正
となる．ここで !rt =  とおくと，
T [L1; =!r](; t) = L0f1 + cos(!rt+   )g (3.17)
となる．これを考慮してシングルフレーム照度差ステレオ式 2.18を書き直すと，
T [I; =!r](t) =
Z 2
0
rlT [L1; =!r](; t)(l()  n)d (3.18)
= 2rl cos cos + rlL0 sin sin cos(!rt+  ) (3.19)
 f0(t) + T [fc; =!r](t)ej!rt + T [fc; =!r](t)e j!rt (3.20)
となる．ここで，
T [fc; =!r](t) = 1
2
rlL0 sin sin(x; y)e
j((x;y) ) (3.21)
= fc(t)e
 j (3.22)
であり，複素パタン fc が  位相回転した相関出力となる．位相回転  は一般に計算不能で
あるが，平面の相関画像では，照度分布によって生じる勾配が計算できるため， も計算す
ることができる．
照度分布，時刻ズレを考慮した平面相関画像 T [g!r;f ; f=!r]は，
T [g!r;f ; f=!r](x; y) =
1
T
Z T=2
 T=2
T [If ; f=!r](t)e j!rtdt (3.23)
= f(x; y)e
 jf (3.24)
となる．上式は，時刻ズレ tf = f=!r の影響が  の位相回転となって現れることを示し
ている．f の位相 は座標原点 (リング照明の中心)からの方向であったので，座標原点が
分かれば ;  が求まり，照量分布補正に用いる平面相関画像の位相回転補正は行える．図
3.1に，照度分布によって生じた勾配が位相回転した平面のニードルマップを示す．照度分
布によって生じたリング照明中心から外側に向いた法線が，位相回転によって渦巻き状に
なっていることがわかる．
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3.5 平面相関画像の位相回転補正
図 3.1 光量分布・位相回転が生じた平面のニードルマップ
3.5.1 リング照明中心点推定
リング照明中心を (x0; y0)とおくと，対象位置ベクトルの長さ jjrjjと角度 は次のよう
に書ける．
jjrjj =
p
(x  x0)2 + (y   y0)2 (3.25)
 = tan 1

y   y0
x  x0

(3.26)
よって，水平平面の照度分布を考慮した相関出力 T [g!r;f ;tf ](x; y)は次のように書ける．
T [g!r;f ;tf ](x; y) = a
p
(x  x0)2 + (y   y0)2
exp
(
j(tan 1

y   y0
x  x0

  !rtf )
)
(3.27)
このとき，
jT [g!r;f ;tf ](x; y)j2 = a2 f(x  x0)2 + (y   y0)2g (3.28)
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3.5 平面相関画像の位相回転補正
であり，x, yそれぞれの変数で見ると 1変数の 2次関数であり，下凸の最小値が中心となる．
式 3.28から，中心からの距離によって相関画像の振幅が大きくなることがわかるが，相
関画像の振幅は光源強度そのものにも依存する．光源強度は中心から離れるほど減衰するた
め，振幅は単純な 2次関数にはならない．しかし，光源強度の減衰は直流成分で強度画像に
も現れるため，相関画像から強度画像を除算することで，光源強度減衰による振幅減衰を補
正できる．図 3.5.1に行スライスした，強度画像除算前と除算後の振幅値のプロットを示す．
図 3.5.1から，光源強度減衰による複雑な形状から 2次関数に修正できたことが分かる．ま
た，ノイズなどによって外れ値が発生するため，以下の処理によってデータを厳選し中心点
を決定する．
1. 各行/列ごとに 2次方程式フィッティングし最小点を算出
2. フィッティングした 2次方程式上が凸，または画像外であれば中心計算から除外
3. 平均がデータ中央近辺に来るようにデータ除外し平均更新を除外がなくなるまで繰り返
す．具体的な処理としては，a = jmax  avej; b = jmin  avejの差が閾値以下になる
まで，jval   avej > min(a; b)を削除
3.5.2 回転位相計算
リング照明中心点が分かると，式 3.26から各点における理想位相角度が分かる．よって，
相関画像の位相角度から理想位相角度を減算することで位相回転が計算できる．位相回転は
各点で同じであるが，ノイズ等により多少ばらつきがある．図 3.5.2に減算によって得られ
た位相回転のヒストグラムを示す．図 3.5.2から，各点の位相回転は正規分布のような形状
になっており，平均で妥当な値が得られることがわかる．
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3.6 対象相関画像の位相回転補正
対象が平面に近い表面形状を仮定し，形状が近似できるとする．形状が同じ場合， の位
相回転は e j の乗算をすることに等しい．よって表面形状が近似できる場合，位相回転補
正された平面相関画像 fc;f を位相回転した対象相関画像 T [fc; =!r]から除算することで各
点における位相回転角度を計算できる．
T [fc; =!r](x; y)
fc;f (x; y)
=
fc(x; y) e
 j
fc;f (x; y)
(3.29)
' e j (3.30)
位相回転角度は相関画像中で本来一様であるが，ノイズや形状から各点で計算された位相
回転角度にはばらつきがある．図 3.6に，除算によって得られた位相回転のヒストグラムを
示す．図 3.6から，各点の位相回転は正規分布のような形状になっており，平均によって妥
当な値が得られることがわかる．
3.7 対象相関画像の光量分布補正
2.6で述べたように，位相回転補正した対象相関画像 fc から対象強度画像 f0，平面強度
画像 f0;f を使用して反射率比を消した平面相関画像 fc;f を減算することで光量分布補正を
行う．
3.8 表面形状復元
2.7で述べた手法により，運動ボケ補償，位相回転補正，照度分布補正を行った対象相関
画像 fc，対象強度画像 f0 のペアから表面形状の高さを計算する．
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3.8 表面形状復元
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図 3.2 強度画像除算による相関画像振幅変化の行スライスプロット
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3.8 表面形状復元
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図 3.3 各点での理想位相角度と相関画像の位相角度の差のヒストグラム．角度は全て
  から  の値で，ヒストグラムのビンは 360．
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図 3.4 対象相関画像から位相回転補正済の平面相関画像を除算した複素数の偏角のヒ
ストグラム．角度は全て   から  の値で，ヒストグラムのビンは 360．
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第 4章
実験
本章では，提案手法の有効性を示すため行なった実験について述べる．
4.1 実験環境
本研究では，図 4.1のような装置を用いて実験を行なった．リング照明による変調照明の
下，x軸自動ステージにより対象物体を一定速度で運動させ，参照信号を入力し相関撮像を
行なった．
x軸移動ステージは，分解能 0:002[mm=p]でスピード 2000[pps]で動作させた．このとき，
実空間におけるステージ上の対象物体の移動速度は 2000[pps]0:002[mm=p] = 4[mm=sec]
である．
本実験に使用した時間イメージセンサのカメラ画素幅は 5:6 5:6[m2]で，相関画像のフ
レームレートは約 7:83[fps]，出力される画像のサイズはW1280H1024である．また，顕
微鏡撮影倍率設定で 1倍，鏡筒で 0.6倍，レンズで 0.5倍と，対象が全体で 0.3倍されて撮
影される．よって画像中の対象移動は，
4[mm=sec] = 7:83[fps] 0:3 = 5:6[m] = 27:3[pixel] (4.1)
となる．
リング照明の角周波数は，時間相関イメージセンサのフレーム時間 T の間に明点が
32 回転するように設定する (!r = 32)．時間相関イメージセンサに入力する参照信号
{ 28 {
4.2 実験結果
a; b; c; d を次に示す．
a(t) = e
 32jt (4.2)
b(t) = e
 31jt + e 33jt (4.3)
c(t) = e
 30jt + e 34jt (4.4)
d(t) = e
jt + e jt + j(e2jt + e 2jt) (4.5)
実験の対象は図 4.2 のような凹凸のある紙を用いた．対象の紙には，三角形の大きなパ
ターンと小さな波のパターンの 2つのパターンが観測できる．
4.2 実験結果
参照信号 a，b，c，d を入力し，相関出力 ga，gb，gc，gd を図 4.3，そのパワー
スペクトルを図 4.4に示す．
また比較のため静止した対象を撮影した相関出力を図 4.5(そのパワースペクトルを図
4.6)，運動ボケした相関画像を図 4.7(そのパワースペクトルを図 4.8)に示す．相関出力から
運動ボケ補償した画像を図 4.9(そのパワースペクトルを図 4.10)に示す．
次に運動ボケ補償された相関画像に対して，位相回転補正・光量分布補正を行なった結果
を示す．対象の補正に使用するために撮影した水平面を図 4.11，位相回転補正を行なった水
平面を図 4.12を示す．さらにこれを用いて位相回転補正をした対象を図 4.13，光量分布補
正をした対象を図 4.14に示す．
最後に，運動ボケ補償と光量分布補正・位相回転補正を行なった相関画像と強度画像のペ
アから取得した，勾配 @Z=@x，@Z=@y，表面形状の復元結果 Z とそのパワースペクトルを
図 4.15に示す．また比較のため，静止した対象から得られる勾配と表面形状とそのパワー
スペクトルを図 4.16，運動ボケした対象から得られる勾配と表面形状とそのパワースペク
トルを図 4.17に示す．
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4.2 実験結果
図 4.1 実験に用いた装置
図 4.2 実験に用いた撮影対象である凹凸のある紙
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4.2 実験結果
(1) 強度画像
(3) gb
(5) R[gd ]
(2) ga
(4) gc
(6) I[gd ]
図 4.3 移動した対象の複数参照信号による時間相関イメージセンサ出力
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4.2 実験結果
(1) 強度画像
(3) gb
(5) R[gd ]
(2) ga
(4) gc
(6) R[gd ]
図 4.4 移動した対象の複数参照信号による時間相関イメージセンサ出力のパワースペクトル
{ 32 {
4.3 評価・考察
4.3 評価・考察
図 4.3(2)は運動ボケした相関画像で，そのパワースペクトルである図 4.4(2)が sinc波状
に低減していることからもわかる．また，図 4.3(3),(4)は通過帯域が正負にシフトした相関
画像の和，図 4.3(5)(6)は同様に通過帯域が正負にシフトした強度画像の和である．このこ
とも図 4.4(2)-(6)から，sinc波状に低減しているパワーのピークがシフトしており，またそ
れが中央を対象に 2つあることからわかる．
複数参照信号の相関出力から運動ボケ補償した画像である図 4.9 と，静止した画像であ
る図 4.5，運動ボケした画像である図 4.7を比較する．図 4.9(運動ボケ補償)と図 4.5(静止)
を比較すると，両方とも細かいパターンが観測できる．一方，図 4.9(運動ボケ補償) と図
4.7(運動ボケ)を比較すると，図 4.7(運動ボケ)の細かいパターンがボケて観測されている．
また，それらのパワースペクトルである図 4.10(運動ボケ補償)，図 4.6(静止)，図 4.8(運動
ボケ)を比較すると，図 4.8(運動ボケ)が sinc波状に低減しているのに対して，図 4.10(運
動ボケ補償)は図 4.6(静止)同様のパワーを持っていることがわかる．
対象の補正に使用するために撮影した水平平面である図 4.11には，光量分布の影響で本
来ないはずの勾配が発生しているが，この勾配にも時刻ズレによる位相回転が発生してい
る．勾配がある水平面のニードルマップは，照明中心から外側に向いた方向ではなく，位相
回転によって全体で渦巻き状になっている．位相回転補正によって補正された水平面の相関
画像 4.12が，照明中心から外側に向いたニードルマップになっていることから，補正が正
確にできていることがわかる．位相回転補正した対象の相関画像である図 4.13では，形状
の影響があるが，全体的な勾配は照明中心から外側に向かうニードルマップとなっているこ
とがわかる．光量分布補正した対象の相関画像である図 4.14では，光量分布によって発生
した全体的な勾配が除去できていることがわかる．
運動ボケ補償された画像から復元した形状である図 4.15，静止した画像から復元した形状
である図 4.16，運動ボケした画像から復元した形状である図 4.17を比較する．運動方向に
垂直な方向である y 方向勾配はどれも同様である．一方 x方向勾配では，図 4.15(運動ボケ
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補償)，図 4.16(静止)では横方向の細かい波が観測できるのに対して，図 4.17(運動ボケ)で
は細かい波が観測できない．またパワースペクトルを見ても，図 4.15(運動ボケ補償) と図
4.16(静止)に対して，図 4.17(運動ボケ)のパワーが減衰していることがわかる．図 4.18は，
図 4.15，4.16，4.17のパワースペクトルの中央W200H200の領域を，運動方向に垂直方
向である縦 (u，空間領域における y)方向に合計して得られる 200個のデータのプロットで
ある．空間周波数領域における通過帯域である sinc波のシフトは，参照信号を基本角周波
数 !T 分ずらしたときに，1280=27:3 ' 46:89[pixel]シフトする．よって，参照信号を 2!T
ズラすと sinc波は約 93[pixel]シフトするため，左右両方向を考えた 200[pixel]をパワース
ペクトルの減衰を調べた．図 4.18からも，運動ボケ補償した画像ではパワースペクトルが
静止した画像に比べて減衰しておらず，運動ボケした画像ではパワースペクトルが減衰して
いることがわかる．以上から，運動ボケ補償が正常に行えていることがわかる．
{ 34 {
4.3 評価・考察
強度画像 相関画像
図 4.5 静止した対象の時間相関イメージセンサ出力
強度画像 相関画像
図 4.6 静止した対象の時間相関イメージセンサ出力のパワースペクトル
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強度画像 相関画像
図 4.7 移動した対象の時間相関イメージセンサ出力
強度画像 相関画像
図 4.8 移動した対象の時間相関イメージセンサ出力のパワースペクトル
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強度画像 相関画像
図 4.9 運動ボケ補償した強度画像・相関画像
強度画像 相関画像
図 4.10 運動ボケ補償した強度画像・相関画像のパワースペクトル
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水平面相関画像 水平面ニードルマップ
図 4.11 対象の補正に使用するために撮影した水平面画像
水平面相関画像 水平面ニードルマップ
図 4.12 位相回転補正した水平面画像
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対象相関画像 対象ニードルマップ
図 4.13 位相回転補正した対象画像
対象相関画像 対象ニードルマップ
図 4.14 光量分布補正した対象画像
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4.3 評価・考察
x方向勾配 @Z=@x
表面形状 Z
y方向勾配 @Z=@y
表面形状のパワースペクトル
図 4.15 運動ボケ補償した画像から復元した表面形状
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4.3 評価・考察
x方向勾配 @Z=@x
表面形状 Z
y方向勾配 @Z=@y
表面形状のパワースペクトル
図 4.16 静止した画像から復元した表面形状
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4.3 評価・考察
x方向勾配 @Z=@x
表面形状 Z
y方向勾配 @Z=@y
表面形状のパワースペクトル
図 4.17 運動ボケした画像から復元した表面形状
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4.3 評価・考察
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(a)静止画像 [黒点線]と (b)運動ボケ画像 [青実線]のパワースペクトルの比較
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(a)静止画像 [黒点線]と (c)運動ボケ補償画像 [黄実線]のパワースペクトルの比較
図 4.18 表面形状パワースペクトル中央W200 H200領域を縦方向に合計を取って
得られる 200個のデータのプロット
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第 5章
まとめ
時間相関イメージセンサとリング状変調照明を用いた，照度差ステレオ法に基づく表面法
線取得に運動ボケ補償を行う手法に対して，周波数の異なる複数の複素正弦波対の和を参照
信号とする手法と提案した．提案手法によって，時間相関イメージセンサの参照信号の入力
数制限というハードウェア的制約を除去できた．これにより，運動ボケによって生じる空間
周波数状における帯域低減に対して，拡張できる帯域をさらに増やすことができた．拡張で
きる帯域が増加できることは，運動ボケのスピードが大きくなることや撮影対象のパターン
が微細な形状を持っていても，運動ボケ補償できる幅が広がったことを意味する．また相関
画像に対してだけでなく，強度画像に対しても同様の手法で帯域拡張ができるようになった
ため，復元する表面形状に対しても運動ボケ補償が行えるようになった．
運動ボケ補償で前提としている，複素パタンの移動は，リング照明の各周波数以下のピク
セル移動しか許さない．運動補償の更なる高精度化のため，この制約の除去について考える
必要がある．
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